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Be schre ibung" 

Verfahren zur Herstellung eines Speicherkondensators 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines Speicherkondensators zur Verwendung in einer DRAM- 
Speicherzelle, bei dem die untere Kondensatorelektrode als 
metallische Elektrode ausgefiihrt wird. 

In Speicherzellenanordnungen mit dynamischem, wahlfreien Zu- 
griff werden fast ausschliefelich sogenannte Eintransistor- 
Speicherzellen eingesetzt . Eine Eintransistor-Speicherzelle 
umfaSt einen Auslesetransistor und einen Speicherkondensator . 
In dem Speicherkondensator ist die Information in Form einer 
elektrischen Ladung gespeichert, die eine logische GroSe, 0 
oder 1, darstellt . Durch Ansteuerung des Auslesetransistors 
iiber eine Wortleitung kann diese Information uber eine Bit- 
leitung ausgelesen werden. Zur sicheren Speicherung der La- 
dung und gleichzeitigen Unterscheidbarkeit der ausgelesenen 
Information muS der Speicherkondensator eine Mindestkapazitat 
aufweisen. Die untere Grenze fur die Kapazitat des Speicher- 
kondensators wird derzeit bei 2 5 fF gesehen. 

Da von Speichergeneration zu Speichergeneration die Speicher- 
dichte zunimmt, muS die benotigte Flache der Eintransistor- 
Speicherzelle von Generation zu Generation reduziert werden. 
Gleichzeitig muS die Mindestkapazitat des Speicherkondensa- 
tors erhalten bleiben. 

Bis zur 1 Mbit-Generation wurden sowohl der Auslesetransistor 
als auch der Speicherkondensator als planare Bauelemente rea- 
lisiert. Ab der 4 Mbit -Speichergeneration wurde eine weitere 
Flachenreduzierung der Speicherzelle durch eine dreidimensio- 
nale Anordnung von Auslesetransistor und Speicherkondensator 
erzielt. Eine Moglichkeit besteht darin, den Speicherkonden- 
sator in einem Graben zu realisieren (siehe z.B. K. Yamada et 
al . , Proc. Intern. Electronic Devices and Materials I EDM 85, 
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S. 702 f f ) . Als Elektroden des Speicherkondensators wirken in 
diesem Fall ein an die Wand des Grabens angrenzendes Diffusi- 
onsgebiet sowie eine dotierte Polysiliziumf ill lung, die sich 
im Graben befindet. Die Elektroden des Speicherkondensators 
sind somit entlang der Oberflache des Grabens angeordnet . Da- 
durch wird die effektive Flache des Speicherkondensators, von 
der die Kapazitat abhangt, gegeniiber dem Platzbedarf fur den 
Speicherkondensator an der Oberflache des Substrats, der dem 
Querschnitt des Grabens entspricht, vergroSert . Durch Reduk- 
tion des Querschnitts des Grabens laSt sich die Packungsdich- 
te weiter erhohen. Der VergroSerung der Tiefe des Grabens 
sind dabei aus technologischen Griinden jedoch Grenzen ge- 
setzt . 

Bei einem alternativen Kondensatorkonzept wird der Speicher- 
kondensator als Stapel auf dem Auswahltransistor gebildet . 

Aus der US-A-5 , 760 , 434 ist ein Verfahren zur Herstellung ei- 
ner DRAM-Speicherzelle mit einem Stapelkondensator bekannt, 
bei dem nach Bildung des Auswahl transistors und Erzeugen ei- 
ner Polysilizium-Verbindungsstruktur zu den aktiven Bereichen 
des Transistors die sich ergebende Oberflache mit beispiels- 
weise BPSG planarisiert wird und sodann Kontaktlocher bis zu 
den Verbindungsstrukturen geatzt werden. AnschlieSend wird 
auf der gesamten Oberflache, also auch aufierhalb der Kontakt- 
locher, Polysilizium und nachfolgend beispielsweise Wolfram 
abgeschieden. Durch einen darauf folgenden Temperaturbehand- 
lungsschritt wird die Silizidbildung verursacht . AnschlieSend 
wird das nicht umgesetzte Metall durch einen selektiven Atz- 
prozeS entfernt. Das auSerhalb der Kontaktlocher gebildete 
Wolf ramsilizid wird spater durch chemisch-mechanisches Polie- 
ren entfernt. 

Aus der US-A-5 , 905 , 279 ist eine Speicherzelle mit einem in 
einem Graben angeordneten Speicherkondensator und einem Aus- 
wahltransistor bekannt, bei dem der Speicherkondensator eine 
an eine Wand des Grabens angrenzende untere Kondensatorelek- 
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trode, ein Kondensatordielektrikum und eine obere Kondensato- 
relektrode aufweist und die obere Kondensatorelektrode eine 
leitende Schicht, insbesondere aus WSi, TiSi, W, Ti oder TiN, 
umf aSt . 

In der noch unverof f entlichten Deutschen Pat entanmel dung DE 
199 41 096.8 wird uberdies vorgeschlagen, bei einer Speicher- 
zelle mit Auswahl transistor und Grabenkondensator die untere 
Kondensatorelektrode als metallische Elektrode auszubilden. 
Die metallische Elektrode wird gebildet, indem in dem Graben, 
der im oberen Bereich mit einer Siliziumnitrid-Spacerschicht 
ausgekleidet ist, durch ein CVD-Verf ahren ganzflachig Wolf- 
ramsilizid abgeschieden wird. Darauf folgend wird durch Ab- 
scheidung von Photolack in dem Graben der untere Teil des 
Grabens mit einer Lackfiillung versehen, welche in einem dar- 
auf folgenden Schritt zum Atzen des Wolf ramsilizids als Atz- 
maske dient . AnschlieSend wird die Photolackf ullung entfernt 
und der Kondensator und darauf folgend die Speicherzelle in 
bekannter Weise f ert iggestellt . 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
verbessertes Verfahren zur Herstellung eines Speicherkonden- 
sator bereitzustellen. 

Gemafi der vorliegenden Erfindung wird die Aufgabe durch ein 
Verfahren zur Herstellung eines Speicherkondensators zur Ver- 
wendung in einer DRAM-Speicherzelle mit den Schritten zum 
Bilden einer unteren metallischen Kondensatorelektrode , eines 
Speicherdielektrikums und einer oberen Kondensatorelektrode 
gelost, wobei die untere metallische Kondensatorelektrode in 
der Weise selbst justiert auf einem Silizium-Grundmaterial ge- 
bildet wird, dafi zunachst freiliegende Silizium-Bereiche an 
den Stellen, an denen die untere Kondensatorelektrode zu bil- 
den ist, erzeugt werden und sodann auf den f reiliegenden Si- 
lizium-Bereichen Metallsilizid selektiv gebildet wird. 
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Insbesondere" wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Her- 
stellung einer Speicherzelle mit einem Speicherkondensator , 
der als Grabenkondensator ausgefiihrt ist, und einem Auswahl- 
transistor, mit den Schritten zum Atzen eines Grabens in eine 
Hauptflache eines Halbleitersubstrats , zum Durchfuhren des 
vorstehend beschriebenen Verfahrens, wobei der Speicherkon- 
densator zumindest teilweise in dem Graben angeordnet wird 
und die untere metallische Kondensatorelektrode an eine Wand 
des Grabens angrenzt, und zum Bilden des Auswahltransistors 
mit Source-Elektrode, Drain-Elektrode, leitendem Kanal und 
Gate-Elektrode, wobei die obere Kondensatorelektrode mit der 
Source- oder Drain-Elektrode des Auswahltransistors elek- 
trisch leitend verbunden wird, gelost . 

Ferner wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Herstellung 
einer Speicherzelle mit einem Speicherkondensator, der als 
Stapelkondensator ausgefiihrt ist, und einem Auswahltransi- 
stor, mit dem Schritt zum Bilden eines Auswahltransistors mit 
Source-Elektrode, Drain-Elektrode, leitendem Kanal und Gate- 
Elektrode auf einer Hauptflache eines Halbleitersubstrats , 
den Schritten des vorstehend beschriebenen Verfahrens, so daS 
die untere Kondensatorelektrode auf einer elektrisch leiten- 
den Verbindungsstruktur aus Polysilizium, die die untere Kon- 
densatorelektrode mit der Source- oder Drain-Elektrode des 
Auswahltransistors verbindet, auf der sich ergebenden Ober- 
flache gebildet wird, gelost. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren zur Herstellung eines Spei- 
cherkondensators beruht somit im wesentlichen darauf , daS die 
untere Kondensatorelektrode des Speicherkondensators selbst- 
justiert gebildet wird. Genauer gesagt, wird bei dem erfin- 
dungsgemaSen Verfahren die untere Kondensatorelektrode aus 
einem Metallsilizid selektiv auf f reiliegenden Silizium- 
Bereichen gebildet. Der Ausdruck „ f reiliegende Silizium- 
Bereiche" umfaSt dabei alle Arten von Silizium, insbesondere 
einkristallines Silizium und polykristallines Silizium (Poly- 
silizium) aber auch beispielsweise amorphes Silizium. 
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Freiliegende Silizium-Bereiche konnen gemaS der vorliegenden 
Erfindung insbesondere dadurch erzeugt werden, da£ auf einem 
Silizium-Grundmaterial die Bereiche # auf denen die untere 
Kondensatorelektrode nicht gebildet werden soli, mit einem 
5 Abdeckmaterial, beispielsweise Si 3 N 4 oder Si0 2 oder einer Kom- 
bination dieser Material abgedeckt werden. Selbstverstandlich 
sind aber auch andere Abdeckmaterialien denkbar. 

Alternativ kann auf einem Nicht-Silizium-Grundmaterial eine 
10 strukturierte Polysiliziumschicht aufgebracht werden, bei- 
spielsweise, indem Polysilizium zunachst ganzflachig aufge- 




bracht wird und anschlieSend an den Stellen, an denen die un- 
tere Kondensatorelektrode nicht gebildet werden soli, bei- 
spielsweise durch Atzen oder chemisch-mechanisches Polieren 



15 wieder entfernt wird. 

Durch das erf indungsgema&e Verfahren werden folgende Vorteile 
erzielt : 

2 0 - Die untere Elektrode des Speicherkondensators wird als eine 

Metallelektrode realisiert. Da Metall eine hohere Aus- 
trittsarbeit als dotiertes Silizium, welches bisher als unte- 
re Kondensatorelektrode verwendet wurde, aufweist, werden in- 
f olge der erhohten Tunnelbarriere die Leckstrome verringert . 

f5 Als Folge kann bei vorgegebenem maximal em Leeks trom unter 
Verwendung einer metallischen Elektrode die Schichtdicke des 
Dielektrikums reduziert werden, wodurch die Kapazitat des 
Kondensators erhoht wird. 

3 0 - Ein weiterer Vorteil der Metallelektrode gegenuber einer 

Kondensatorelektrode aus dotiertem Silizium ist die erhohte 
Kapazitat der Metallelektrode, da an ihr keine Verarmungszone 
gebildet wird. 

35 - Die selbst justierte Bildung der Metallsilizidschicht auf 

f reiliegenden Silizium-Bereichen ist weniger kompliziert als 
das vorstehend beschriebene Verfahren, bei dem die Metallsi- 
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lizidschicht ganzflachig aufgebracht und anschlieSend selek- 
tiv geatzt wird. Insbesondere, wenn das Abdeckmaterial zum 
Abdecken der Siliziumbereiche , auf denen keine Metallsilizid 
schicht erzeugt werden soil, spater als Isolationskragen des 
5 Speicherkondensators oder als Dif f usionsbarriere wirkt, er- 
fordert die selbst j ust ierte Bildung der Metallsilizidschicht 
keine zusatzlichen ProzeSschritte zur Strukturierung . 

- Bei dem herkommlichen Verfahren ist es schwierig sicherzu- 
10 stellen, date die Metallsilizidschicht im Bereich des Silizi- 

umnitrid-Spacers selektiv entfernt wird, wahrend sie im unte 
k ren Bereich des Grabens vollstandig verbleibt, so daS kein 
& f reiliegendes Silizium in Kontakt mit dem Kondensatordielek- 
W trikum steht . Im Gegensatz dazu wird bei einer selbst justier 
15 ten Bildung von Metallsilizid gewahrleistet , daS samtliche 

freiliegende Siliziumbereiche von einer Metallsilizidschicht 
bedeckt sind. Dies ist sehr wichtig, urn Leckstrome zu mini- 
mieren, da diese uber freiliegende Siliziumbereiche, die in 
Kontakt mit dem Kondensatordielektrikum stehen, flieSen wur- 

2 0 den. Wenn Leckstrome minimiert werden, kann umgekehrt wieder 

die Schichtdicke des Kondensatordielektrikums reduziert wer- 
den, wodurch die Kapazitat des Kondensators erhoht wird. 

- Da bei dem herkommlichen Verfahren Photolack den unteren 

j5 Bereich der Graben auffullt und anschlieSend wieder entfernt 
wird, ergeben sich Probleme bei einer weiteren Strukturver- 
kleinerung. Das erf indungsgemaSe Verfahren hingegen ist pro- 
blemlos auf kleinere GroSen skalierbar. 

3 0 - Das erf indungsgemalSe Verfahren ist mit oberf lachenvergro- 

Sernden MalSnahmen wie beispielsweise dem HSG- Verfahren (Auf- 
rauhung der Siliziumoberf lache , „hemispherical graining u ) 
oder Mesoporen-Atzung kombinierbar . 

3 5 - Die durch das erf indungsgemaSe Verfahren herstellbare Elek 
trodenanordnung ist temperaturstabil und halt alle nachfol- 
genden Schritte des derzeit eingesetzten DRAM-Prozesses aus . 
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GemaS einer Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung, bei 
der der Kondensator als Grabenkondensator ausgefiihrt wird, 
werden zur Bildung der unteren metallischen Kondensatorelek- 
5 trode zunachst ausgewahlte Bereiche des Grabens, an denen die 
untere Kondensatorelektrode nicht gebildet werden soil, mit 
einem Abdeckmaterial , beispielsweise Siliziumnitrid, Silizi- 
umdioxid oder einer Kombination dieser Materialien, bedeckt . 

0 ZweckmaSigerweise wird ein Abdeckmaterial mit einer derarti- 
gen Zusammenset zung und in einer derartigen Dicke aufge- 
bracht, daS es spater als Isolat ionskragen des fertigen Spei- 
cherkondensators oder als Dif f usionsbarriere wirken wird. In 
diesem Fall wird das Herstellungsverf ahren insbesondere ver- 
5 einfacht, weil keine zusatzlichen Schritte zur Strukturierung 
des Silizium-Grundmaterials notwendig sind. 

GemaS einer anderen Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfin- 
dung, bei der der Kondensator als Stapelkondensator ausge- 

0 fuhrt wird, wird Polysilizium selektiv nur an den Stellen der 
Oberflache aufgebracht, an denen spater auch die untere Kon- 
densatorelektrode hergestellt werden soil. Auch in diesem 
Fall wird das Herstellungsverf ahren dadurch vereinfacht, daS 
keine zusatzlichen Schritte zur Strukturierung des Silizium- 

5 Grundmaterials notwendig sind. 

Sodann wird auf den f reiliegenden Siliziumbereichen Metallsi- 
lizid selektiv gebildet. 

0 Dies kann beispielsweise durch ein Verfahren erfolgen, das 
auch als sogenanntes salicide-Verf ahren („self -aligned sili- 
cide") bekannt ist. Dazu wird eine Metallschicht , beispiels- 
weise Wolfram, Titan, Tantal , Molybdan, Kobalt, Nickel, Niob- 
Platin, Palladium oder ein Seltenerdmetall abgeschieden . 

5 Nachfolgend wird ein Temperaturbehandlungsschritt , beispiels- 
weise je nach verwendetem Metall in einer Stickstof f atmospha- 
re bei einer Temperatur von 600 bis 1000°C durchgef uhrt . Bei 
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diesem Temperaturbehandlungsschritt reagiert das abgeschiede- 
ne Metall mit darunterliegendem Silizium zu Metallsilizid, 
das auf dem Abdeckmaterial abgeschiedene Metall reagiert 
nicht. In einem darauf folgenden selektiven Atzschritt wird 
das nicht umgesetzte Metall weggeatzt und das Metallsilizid 
verbleibt auf den Siliziumbereichen . 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Er- 
findung kann der Schritt zur Temperaturbehandlung so durchge- 
fiihrt werden, dafi nicht die vollstandige Metallschicht durch- 
silizidiert wird. Dadurch wird der zusatzliche Vorteil er- 
reicht, daS eine Inhomogenitat bei der Metallabscheidung aus- 
geglichen werden kann, da an den Stellen, an denen das Metall 
mit einer grofieren Schichtdicke abgeschieden wurde, das nicht 
umgewandelte Metall im nachf olgenden Schritt wieder entfernt 
wird. Durch diese Mafinahme konnen vorteilhaf terweise sehr 
diinne Metallelektroden mit minimalen Kapazitatsverlusten rea- 
lisiert werden. 

Die selektive Bildung von Metallsilizid kann aber auch durch 
eine selektive Metallsilizid-Abscheidung erfolgen. Beispiels- 
weise ist es bei einer genauen Parametereinstellung moglich, 
unter Verwendung eines Gasphasenverf ahrens mit einem metall - 
haltigen Gas, beispielsweise WF 6 , eine selektive Reaktion 
des metallhaltigen Gases mit dem f reiliegenden Silizium her- 
beizufuhren. In diesem Fall wird das freiliegende Silizium an 
der Oberflache etwas weggeatzt und geht wahrend des Abschei- 
deverf ahrens eine Reaktion mit dem metallhaltigen Gas ein, 
wobei sich unter anderem eine Metallsilizidschicht bildet . 

Alternativ ist es aber auch moglich, da!3 die Metallsilizid- 
schicht durch ein CVD-Verf ahren unter Verwendung eines sili- 
ziumhaltigen Gases, beispielsweise SiH 4 oder SiH 2 Cl 2/ und ei- 
nes metallhaltigen Gases, beispielsweise WF 6 , TaCl 5 oder 
TiCl 4 , unter geeigneten Bedingungen selektiv auf den f reilie- 
genden Siliziumbereichen gebildet wird. 
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Die Verfahren zur selektiven Abscheidung eines Metallsilizids 
sind dahingehend vorteilhaft, dafi kein nachf olgender Schritt 
zur Temperaturbehandlung notwendig ist. Allerdings miissen die 
Abscheidebedingungen, insbesondere Druck und Temperatur, sehr 
5 genau eingestellt werden, wodurch das ProzeSf enster verklei- 
nert wird und sich die Frage stellt, inwieweit diese Verfah- 
ren in der industriellen Chipf ertigung einsetzbar sind. 

GemaS der vorliegenden Erfindung kann das Substrat, in dem 
10 die Speicherzelle gebildet wird, ein gewohnliches Silizium- 
substrat oder aber auch ein SOI-Substrat (Silicon on Insula- 
tor oder Silizium auf Isolatorsubstrat ) sein. Die Verwendung 
eines SOI-Substrats ist dahingehend vorteilhaft, daS der Ver- 
f ahrensablauf weiter vereinfacht werden kann, da die vergra- 
15 bene Siliziumdioxidschicht als At zstoppschicht wirkt . Insbe- 
sondere muS bei Verwendung eines SOI-Substrats kein ausrei- 
chend dicker (ca. 20 nm) Isolationskragen im oberen Grabenbe- 
reich abgeschieden werden, wodurch bei Verwendung eines Sili- 
ziumsubstrats die Grabenof fnung stark verengt und entspre- 

2 0 chend der Verf ahrensablauf erschwert wird. 

GemaS der vorliegenden Erfindung kann die effektive Kondensa- 
torflache und damit die Kapazitat des Speicherkondensators 
dadurch erhoht werden, daS nach dem Schritt zur Erzeugung 
^5 f reiliegender Silizium-Bereiche an diesen Bereichen oberfla- 
chenvergroSernde MaSnahmen durchgefiihrt werden. Beispielswei- 
se konnen Mesoporen geatzt werden, oder es kann ein Verfahren 
zur Kristallisation einer zuvor auf gebrachten amorphen Sili- 
ziumschicht durch Aufbringen von Kristallisat ionskeimen und 

3 0 eine nachf olgende Temperaturbehandlung durchgefiihrt werden. 

Selbstverstandlich kann auch jedes andere Verfahren zur Ober- 
f 1 achenve rgr 66e rung vor Aufbringen der Metallschicht bzw. Me- 
tallsilizidschicht durchgefiihrt werden. 

35 Die vorliegende Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme 
auf die begleitenden Zeichnungen naher erlautert : 
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Figur 1 bis" Figur 7 zeigt die Schritte zur Herstellung der 
unteren Elektrode einer Speicherzelle gemafi einer 
ersten Ausf iihrungs form der vorliegenden Erfindung; 

Figur 8 bis Figur 14 zeigt die Schritte zur Herstellung der 
5 unteren Elektrode einer Speicherzelle gemafi einer 

zweiten Ausf iihrungs form der vorliegenden Erfindung; 

Figur 15 bis Figur 18 zeigt die Schritte zur Herstellung der 
unteren Elektrode einer Speicherzelle gemafi einer 
dritten Ausf iihrungs form der vorliegenden Erfindung; 
10 und 

Figur 19 zeigt das Layout in einer 8F 2 -Zellarchitektur . 

In Figur 1 bezeichnet Bezugszeichen 1 ein Siliziumsubstrat 
mit einer Hauptflache 2. Auf der Hauptflache 2 werden eine 5 
15 nm dicke Si0 2 -Schicht 3 und eine 200 nm dicke Si 3 N 4 -Schicht 4 
aufgebracht. Darauf wird eine 1000 nm dicke BSG-Schicht 
(nicht dargestellt) als Hartmaskenmaterial aufgebracht. 



Unter Verwendung einer photolithographisch erzeugten Maske 
20 (nicht dargestellt) werden die BSG-Schicht, die Si 3 N 4 -Schicht 
4 und die Si0 2 -Schicht 3 in einem Plasma-Atzprozefi mit 
CF4/CHF3 strukturiert , so dafi eine Hartmaske gebildet wird. 
Nach Entfernung der photolithographisch erzeugten Maske wer- 
den unter Verwendung der Hartmaske als Atzmaske in einem wei- 
25 tereri Plasma-At zprozefi mit HBr/NF 3 Graben 5 in die Hauptfla- 
che 1 geatzt. Nachfolgend wird durch eine nasse Atzung mit 
H2SO4/HF die BSG-Schicht entf ernt . 

Die Graben 5 weisen beispielsweise eine Tiefe von 5 fim, eine 
30 Weite von 100 x 250 nm und einen gegenseitigen Abstand von 
10 0 nm auf. 

Nachfolgend wird eine 10 nm dicke Si0 2 -Schicht 6, die auch, 
beispielsweise durch in-situ-Dotierung, dotiert sein kann, 
3 5 abgeschieden. Die abgeschiedene Si0 2 -Schicht 6 bedeckt minde- 
stens die Wande der Graben 5. Durch Abscheidung einer 200 nm 
dicken Polysiliziumschicht , chemisch-mechanisches Polieren 
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bis zur Oberflache der Si 3 N 4 -Schicht 4 und Zuriickatzen der 
Polysiliziumschicht mit SF 6 wird in den Graben 5 jeweils eine 
Polysiliziumfiillung 7 erzeugt, deren Oberflache 1000 nm un- 
terhalb der Hauptflache 2 angeordnet ist (siehe Figur 1) . Das 
chemi s ch - mechani s che Polieren kann dabei gegebenenf alls ent- 
fallen. Die Polysiliziumfiillung 7 dient als Opferschicht fur 
die nachfolgende Si 3 N 4 -Spacerabscheidung . Darauf folgend wird 
die Si0 2 -Schicht 6 auf den Wanden der Graben 5 isotrop ge- 
atzt . 

AnschlieSend wird in einem CVD-Verf ahren eine 20 nm dicke 
Spacerschicht 9, die Siliziumnitrid- und/oder Siliziumdioxid 
umfaSt, abgeschieden und in einem anisotropen Plasma - 
AtzprozeS mit CHF 3 geatzt. Die soeben abgeschiedene Spacer- 
schicht 9 dient als Abdeckmaterial bei dem Schritt zur selek- 
tiven Bildung des Metallsilizids auf f reiliegenden Silizium- 
bereichen. In der fertigen Speicherzelle dient sie zum Ab- 
schalten des parasitaren Transistors, der sich sonst an die- 
ser Stelle bilden wiirde, und ubernimmt somit die Rolle des 
Isolationskragens . 

Mit SF 6 wird nachfolgend Polysilizium selektiv zu Si 3 N 4 und 
Si0 2 geatzt. Dabei wird die Polysiliziumfiillung 7 jeweils 
vollstandig aus dem Graben 5 entf ernt . Durch eine Atzung mit 
NH 4 F/HF wird der nunmehr freiliegende Teil der Si0 2 -Schicht 6 
entf ernt (siehe Figur 2) . 

Gegebenenf alls wird nun zur Aufweitung der Graben 5 in ihrem 
unteren Bereich, d.h. in dem der Hauptflache 2 abgewandten 
Bereich, Silizium selektiv zu der Spacerschicht geatzt. Dies 
erfolgt beispielsweise durch einen isotropen Atzschritt mit 
Ammoniak, bei dem Silizium selektiv zu Si 3 N 4 geatzt wird. Die 
Atzdauer wird so bemessen, daS 20 nm Silizium geatzt werden. 
Dadurch wird der Querschnitt ira unteren Bereich der Graben 5 
urn 40 nm aufgeweitet. Dadurch kann die Kondensatorf lache und 
damit die Kapazitat des Kondensators weiter vergroSert wer- 
den. 
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In den Zeichnungen ist der ProzeSablauf mit nicht aufgeweite- 
ten Graben veranschaul icht . 

5 AnschlieSend erfolgt, falls dies nicht schon durch das do- 
tierte Oxid geschehen ist, eine Dotierung des Silizium- 
Substrats. Dies kann beispielsweise durch Abscheidung einer 
Arsen-dotierten Silikatglasschicht in einer Schichtdicke von 
50 nm und einer TEOS-Si0 2 -Schicht in einer Dicke von 20 nm 
10 und einen anschlieSenden Temperaturbehandlungsschritt bei 

1000°C / 120 Sekunden, wodurch durch Ausdif fusion aus der Ar- 
sen-dotierten Silikatglasschicht in dem Siliziumsubstrat 1 
ein n + -dotiertes Gebiet 11 gebildet wird, geschehen. Alterna- 
tiv kann auch eine Gasphasendot ierung durchgefiihrt werden, 
15 zum Beispiel mit folgenden Parametern: 900 °C, 3 99 Pa Tributy- 
larsin (TBA) [33 Prozent] , 12 min. 

Durch das n + -dotierte Gebiet wird die Verarmungszone verklei- 
nert, wodurch die Kapazitat des Kondensators weiter erhoht 
20 wird. Bei Verwendung einer metallischen Bottom-Elektrode 

dient diese dotierte Schicht zur Herstellung eines ohmschen 
Kontaktes zwischen Substrat und Metall. 

Darauf folgend wird eine 10 nm dicke Wolf ramschicht 12 bei- 
^2 5 spielsweise durch ein CVD-Verf ahren ganzflachig abgeschieden 
(siehe Figur 3) . 

In einem nachf olgenden Temperaturbehandlungsschritt bei 600 
bis 800 °C in einer Stickstof f atmosphare (N 2 -RTP, „Rapid Ther- 

30 mal Annealing") wird das selbst j ust ierte Wolf ramsilizid ge- 
bildet. Genauer gesagt, bildet sich nur an den Stellen, an 
denen das Wolfram direkt auf dem Silizium abgeschieden wurde, 
Wolf ramsilizid 13, wahrend das Metall, das direkt auf dem Ni- 
trid abgeschieden wurde, nicht mit dem Substrat reagiert . 

35 Dies ist in Figur 4 veranschaul icht . Eine geringfugige Auf- 
weitung der Kondensatorgraben ergibt sich bei diesem Schritt 
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dadurch, dafr fur die Wolf ramsilizidbildung Silizium an den 
Wanden der Graben verbraucht wird. 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm kann dieser Tempera- 
5 turbehandlungsschritt so eingestellt werden, dafi nicht das 
komplette Wolfram durchsilizidiert wird. Dadurch konnen, wie 
vorstehend beschrieben, besonders dunne Metallelektroden rea- 
lisiert werden. Zusatzlich konnen Inhomogenitaten in der 
Schichtdicke des Metalls ausgeglichen werden. 

10 

SchlieSlich wird das Wolfram selektiv zum Wolf ramsilizid ge- 
r atzt. Dies kann beispielsweise durch NaSatzen in 

M H2O/NH4OH/H2O2 erfolgen (siehe Figur 5) . 

15 Durch diesen Schritt wird der Teil der Wolf ramschicht , der 

auf dem f reiliegenden Silizium abgeschieden war und mit die- 
sem wahrend des Temper aturbehandlungs schri 1 1 s zu Wolf ramsili- 
zid reagiert hat, nicht angegriffen, wahrend der Teil der 
Wolf ramschicht , der auf dem Siliziumnitrid oder Siliziumdi- 

2 0 oxid abgeschieden war, sowie gegebenenf alls der nicht umge- 

setzte Teil der auf dem Silizium abgeschiedenen Wolfram- 
schicht wieder entfernt wird. Entsprechend liegt nach diesem 
selektiven Atzschritt eine selbst justierte Wolf ramsilizid- 
schicht vor, die die zuvor f reiliegenden Siliziumbereiche be- 
^25 deckt. Somit ist sichergestellt , dafi nach der nachf olgenden 
1 Abscheidung des Dielektrikums keine f reiliegenden Siliziumbe- 

reiche in direktem Kontakt mit dem Dielektrikum stehen, wo- 
durch die Leckstrome minimiert werden. 

3 0 Als alternative Verfahren zur selbst justierten Bildung von 

Metallsilizid konnen selbstverstandlich die vorstehend naher 
beschriebenen Verfahren verwendet werden. 

Gegebenenf alls kann darauf folgend ein zweiter Temperaturbe- 
35 handlungsschritt bei 960°C in einer Stickstof f atmosphare 
durchgefiihrt werden (M 2 -RTP, „Rapid Thermal Annealing") . 
Durch diesen Schritt werden das gebildete WS i x restrukturiert 
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und freie Wolfram- und Silizium-Bindungen durch Stickstoff 
abgesattigt . 

Nachfolgend wird als Kondensatordielektrikum eine 5 nm dicke 
5 dielektrische Schicht 14 abgeschieden, die Si0 2 und Si 3 N 4 so- 
wie gegebenenf alls Siliziumoxynitrid enthalt. Diese Schicht- 
abfolge kann durch Schritte zur Nitridabscheidung und zur 
thermischen Oxidation, bei der Defekte in der darunterliegen- 
den Schicht ausgeheilt werden, realisiert werden. Alternativ 
0 enthalt die dielektrische Schicht 14 A1 2 0 3 (Aluminiumoxid) , 

Ti0 2 (Titandioxid) , Ta 2 O s (Tantaloxid) . AnschlieSend wird eine 
200 nm dicke in-situ dotierte Polysiliziumschicht 15 abge- 
schieden, wie in Figur 6 gezeigt ist. Durch chemisch- 
mechanisches Polieren wird die Polysiliziumschicht 15 bis auf 
5 die Oberflache der Si 3 N 4 -Schicht 4 entfernt. 

Darauf folgend wird der standardmaSige DRAM- ProzeS durchge- 
fuhrt, durch den die obere Kondensatorelektrode geeignet 
strukturiert und an das Source-/Drain-Gebiet eines Auswahl- 
0 transistors angeschlossen wird. 

Dies kann beispielsweise durch Atzen der Polysiliziumf ullung 
15 auf etwa 100 nm unterhalb der Hauptflache 2 geschehen. Es 
folgt eine Si 3 N 4 -Atzung mit HF/Ethylenglycol , bei der 10 nm 

5 Si 3 N 4 geatzt werden und eine Atzung mit NH 4 F/HF, mit der Si0 2 
und dielektrisches Material geatzt werden. Nach einer Sacri- 
fical oxidation zur Bildung eines Streuoxids (nicht darge- 
stellt) wird eine Implantation durchgef uhrt , bei der ein n + - 
dotiertes Gebiet 16 in der Seitenwand jedes Grabens 5 im Be- 

0 reich der Hauptflache 2 gebildet wird. Wie in Figur 7 gezeigt 
ist, wird oberhalb der Polysiliziumf ullung 15 verbliebener 
Freiraum in dem jeweiligen Graben 5 durch Abscheidung von in- 
situ-dotiertem Polysilizium und Riickatzen des Polysiliziums 
mit SF 6 mit einer Polysiliziumf ullung 10 aufgefullt. Die Po- 

5 lysiliziumf ullung 15 wirkt im fertigen Speicherkondensator 
als obere Kondensatorelektrode. Die Polysiliziumf ullung 10 
wirkt als AnschluEstruktur zwischen dem n + -dotierten Gebiet 
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16 und der als obere Kondensatorelektrode wirkenden Polysili- 
ziumfullung 15 . 

Nachfolgend werden Isolationsstrukturen 8 erzeugt, die die 
5 aktiven Gebiete umgeben und damit definieren. Dazu wird eine 
Maske gebildet, die die aktiven Gebiete definiert (nicht dar- 
gestellt) . Durch nicht-selektvies Plasma-Atzen von Silizium, 
Siliziumnitrid, Si0 2 und Polysilizium mit Hilfe von 
CHF 3 /N 2 /NF 3/ wobei die Atzdauer so eingestellt wird, daft 200 

10 nm Polysilizium geatzt werden, durch Entfernen der dabei ver- 
wendeten Lackmaske mit 0 2 /N 2 , durch nafichemisches Atzen von 3 
nm dielektrischer Schicht, durch Oxidation und Abscheidung 
P einer 5 nm dicken Si 3 N 4 -Schicht und durch Abscheidung einer 
250 nm dicken Si0 2 -Schicht in einem TEOS-Verf ahren und an- 

15 schlieSendes chemisch-mechanisches Polieren werden die Isola- 
tionsstrukturen 8 f ert iggestellt . Durch Atzen in heiSer H 3 P0 4 
wird nachfolgend die Si 3 N 4 -Schicht 4 und durch Atzen in ver- 
dunnter FluSsaure die Si0 2 -Schicht 3 entf ernt . 

20 Durch eine Sacrifical oxidation wird nachfolgend ein 

Streuoxid gebildet. Es werden photolithographisch erzeugte 
Masken und Implantationen eingesetzt zur Bildung von n- 
dotierten Wannen, p-dotierten Wannen und zur Durchfuhrung von 
Einsatzspannungsimplantationen im Bereich der Peripherie und 
der Auswahltransistoren des Zellenfelds. Ferner wird eine 
hochenergetische Ionenimplantation zur Dotierung des Sub- 
stratbereichs , welcher von der Hauptflache 2 abgewandt ist, 
durchgefiihrt . Dadurch wird ein n + -dotiertes Gebiet, das be- 
nachbarte untere Kondensatorelektroden 13 miteinander verbin- 
30 det, gebildet (sogenannter „buried-well implant") . 

Nachfolgend wird durch allgemein bekannte Verf ahrensschritte 
der Transistor f ertiggestellt , indem jeweils das Gateoxid so- 
wie die Gate-Elektroden 18, entsprechende Leiterbahnen, und 
35 die Source- und Drain-Elektrode 17 definiert werden. 
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Danach wird "die Speicherzelle in bekannter Weise durch die 
Bildung weiterer Verdrahtungsebenen f ertiggestellt . 

Die Speicherzellenanordnung, deren Layout fur eine 8-F 2 - 
Zellarchitektur beispielhaft in Figur 19 dargestellt ist, 
weist je Speicherzelle einen in einem der Graben 5 angeordne- 
ten Speicherkondensator und einen planaren Auswahltransistor 
auf . Pro Speicherzelle ist ein Platzbedarf von 8F 2 erf order- 
lich, wobei F die kleinste herstellbare StrukturgroSe in der 
jeweiligen Technologie ist. Die Bitleitungen BL verlaufen 
streif enf ormig und parallel zueinander, wobei die Breite der 
Bitleitung BL jeweils F und ihr gegenseitige Abstand eben- 
falls F betragt . Senkrecht dazu verlaufen die Wortleitungen 
WL, die ebenfalls eine Breite von F und einen gegenseit igen 
Abstand von F aufweisen. Unterhalb der Bitleitungen BL sind 
aktive Gebiete A angeordnet, wobei oberhalb jedes aktiven Ge- 
bietes zwei Wortleitungen WL kreuzen. Die aktiven Gebiete A 
sind unterhalb benachbarter Bitleitungen BL jeweils versetzt 
gegeneinander angeordnet . In der Mitte der aktiven Gebiete A 
ist ein Bitleitungskontakt BLK angeordnet, der eine elektri- 
sche Verbindung zwischen der jeweiligen Bitleitung BL und dem 
aktiven Gebiet A ermoglicht. Die Graben 5 sind unterhalb der 
Wortleitung WL angeordnet. Innerhalb der aktiven Gebiete ist 
am Kreuzungspunkt zwischen einer der Bitleitungen BL und ei- 
ner der Wortleitungen WL jeweils die Gateelektrode 26 des zu- 
gehorigen Auswahltransistor angeordnet. 

Die aktiven Gebiete A erstrecken sich jeweils zwischen zwei 
Graben 5. Sie umfassen zwei Auswahltransistoren, die uber ei- 
nen gemeinsamen Bitleitungskontakt BLK mit der zugehorigen 
Bitleitung BL verbunden sind. Je nach dem, welche der Wort- 
leitungen WL angesteuert wird, wird die Information aus dem 
Speicherkondensator, der in einem oder dem anderen der Graben 
5 angeordnet ist, ausgelesen. 

Gemafi einem weiteren Ausf iihrungsbeispiel wird, wie in Figur 8 
dargestellt, ein SOI-Substrat 41, das heiSt, ein Siliziumsub- 
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strat mit einer vergrabenen Si0 2 -Schicht 46 verwendet . Auf 
einer Hauptflache 42 des SOI -Substrats 41 wird eine Si0 2 - 
Schicht 4 3 in einer Dicke von 5 nm und eine Si 3 N 4 - Schicht 44 
in einer Dicke von 200 nm auf gebracht . Darauf wird eine BSG- 
5 Schicht (nicht dargestellt) in einer Dicke von 1000 nm, Si 3 N 4 
(nicht dargestellt) in einer Dicke von 200 nm und Polysilizi 
urn (nicht dargestellt) in einer Dicke von 350 nm jeweils als 
Hartmaskenmaterial abgeschieden. Mit Hilfe einer photolitho- 
graphisch strukturierten Maske (nicht dargestellt) , die die 
10 Anordnung der Speicherkondensatoren definiert, wird durch 

Plasma-Atzen mit CHF 3 /0 2 die Polysiliziumschicht , die Silizi- 
umnitridschicht , die BSG-Schicht und die Nitridschicht ge- 
atzt. Sodann werden die aktive Si-Schicht 47 durch Plasma- 
Atzen mit HBr/NF 3 und die vergrabene Oxidschicht 4 6 durch 
15 Plasma-Atzen mit CHF 3 /0 2 geatzt. Die Parameter dieses Atz- 

schritts sind derart bemessen, daS die Graben nur bis zum un 
teren Ende der vergrabenen Oxidschicht 46 geatzt werden. 

Nach Entfernung der BSG-Maske wird eine 5 nm dicke Si 3 N 4 - 
20 Schicht 49 als Spacermaterial abgeschieden. Da bei dieser 

Aus fuhrungs form der parasitare Transistor durch die vergrabe 
ne Si0 2 -Schicht vermieden wird, hat die Si 3 N 4 -Schicht in die- 
sem Fall nicht die Funktion, diesen parasitaren Transistor 
abzuschalten. Ihre Aufgabe ist vielmehr, die Diffusion von 
]5 Dotierstof f en wahrend eines nachf olgenden Schritts zur Dotie 
rung des Substrats durch Dotierung aus der Gasphase oder aus 
der dotierten Si0 2 -Schicht im oberen Kondensatorbereich (ak- 
tives Gebiet 47) zu verhindern. Fur diese Aufgabe ist eine 
Dicke von 5 nm ausreichend. Sodann werden die Kondensatorgra 
30 ben 45 bis zu einer Tiefe von 5 fxm durch Plasma-Atzen mit 
HBr/NF 3 geatzt, wie in Figur 9 veranschaulicht ist. 

Die Atzung der Kondensatorgraben kann dabei derart erfolgen, 
daS die Graben 45 in ihrem unteren Bereich, d.h. in dem der 
35 Hauptflache 42 abgewandten Bereich, aufgeweitet werden. Bei- 
spielsweise kann der Querschnitt im unteren Bereich der Gra- 
ben 4 5 urn 4 0 nm aufgeweitet werden. Dadurch kann die Konden- 
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satorflache und damit die Kapazitat des Kondensators weiter 
vergrofiert werden . 

In den Zeichnungen ist der ProzeSablauf mit nicht aufgeweite- 
5 ten Graben veranschaulicht . 

AnschlieSend erfolgt eine Dotierung des Silizium-Substrats . 
Dies kann beispielsweise durch Abscheidung einer Arsen- 
dotierten Silikatglasschicht in einer Schichtdicke von 50 nm 
10 und einer TEOS-Si0 2 -Schicht in einer Dicke von 20 nm und ei- 
nen anschliefienden Temperaturbehandlungsschritt bei 1000 °C, 
120 Sekunden, wodurch durch Ausdiffusion aus der Arsen- 
dotierten Silikatglasschicht in dem Siliziumsubstrat 41 ein 
n + -dotiertes Gebiet 58 gebildet wird, geschehen. Alternativ 
15 kann auch eine Gasphasendotierung durchgefiihrt werden, zum 

Beispiel mit folgenden Parametern: 900°C / 399 Pa Tributylar- 
sin (TBA) [33 Prozent] , 12 min. 

Durch das n + -dotierte Gebiet 58 wird die Verarmungszone ver- 
20 kleinert, wodurch die Kapazitat des Kondensators weiter er- 

hoht wird. Bei Verwendung einer metallischen Bottom-Elektrode 
dient diese dotierte Schicht zur Herstellung eines ohmschen 
Kontaktes zwischen Substrat und Metall. 

M*2$ Darauf folgend wird eine 10 nm dicke Wolf ramschicht 50 bei- 
l^m spielsweise durch ein CVD-Verf ahren ganzflachig abgeschieden 
(siehe Figur 10) . 

In einem nachf olgenden Temperaturbehandlungsschritt bei 600 
30 bis 800°C in einer Stickstof f atmosphare (N 2 -RTP, „Rapid Ther- 
mal Annealing") wird das selbst j ustierte Wolf ramsilizid ge- 
bildet. Genauer gesagt, bildet sich nur an den Stellen, an 
denen das Wolfram direkt auf dem Silizium abgeschieden wurde, 
Wolf ramsilizid 48, wahrend das Metall, das direkt auf dem Ni- 
35 trid abgeschieden wurde, nicht mit dem Substrat reagiert . 

Dies ist in Figur 11 veranschaulicht. Eine geringfugige Auf- 
weitung der Kondensatorgraben ergibt sich bei diesem Schritt 



P2001, 0119 



19 

r 

dadurch, da6 fur die Wolf ramsilizidbildung Silizium an den 
Wanden der Graben verbraucht wird. 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm kann dieser Tempera- 
turbehandlungsschritt so eingestellt werden, dafi nicht das 
komplette Wolfram durchsilizidiert wird. Dadurch konnen, wie 
vorstehend beschrieben, besonders dunne Metallelektroden rea- 
lisiert werden. Zusatzlich konnen Inhomogenitaten in der 
Schichtdicke des Metalls ausgeglichen werden. 

SchlieSlich wird das Wolfram selektiv zum Wolf ramsilizid 48 
geatzt. Dies kann beispielsweise durch NaSatzen in 
H2O/NH4OH/H2O2 erfolgen (siehe Figur 12) . 

Durch diesen Schritt wird der Teil der Wolf ramschicht , der 
auf dem f reiliegenden Silizium abgeschieden war und mit die- 
sem wahrend des Temperaturbehandlungsschritts zu Wolf ramsili- 
zid reagiert hat, nicht angegriffen, wahrend der Teil der 
Wolf ramschicht , der auf dem Siliziumnitrid oder Siliziumdi- 
oxid abgeschieden war, sowie gegebenenf alls der nicht umge- 
setzte Teil der auf dem Silizium abgeschiedenen Wolfram- 
schicht wieder entfernt wird. Entsprechend liegt nach diesem 
selektiven Atzschritt eine selbst justierte Wolf ramsilizid- 
schicht vor, die die zuvor f reiliegenden Siliziumbereiche be- 
deckt . 

Gegebenenf alls kann darauf folgend ein zweiter Temperaturbe- 
handlungsschritt bei 960°C in einer Stickstof f atmosphare 
durchgefuhrt werden (N 2 -RTP, „ Rapid Thermal Anneal ing u ) . 
Durch diesen Schritt werden das gebildete WS i x restrukturiert 
und freie Wolfram- und Silizium-Bindungen durch Stickstoff 
abgesattigt . 

Nachfolgend wird als Kondensatordielektrikum eine 5 nm dicke 
dielektrische Schicht 51 abgeschieden, die Si0 2 und Si 3 N 4 so- 
wie gegebenenf alls Siliziumoxynitrid enthalt . Alternativ ent- 
halt die dielekt rische Schicht 51 AI2O3 (Aluminiumoxid) , Ti0 2 
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(Titandioxid") , Ta 2 0 5 (Tantaloxid) . AnschlieSend wird eine 200 
nm dicke in-situ dotierte Polysiliziumschicht 52 abgeschie- 
den, wie in Figur 13 gezeigt ist. Durch chemisch-mechanisches 
Polieren wird die Polysiliziumschicht 52 bis auf die Oberfla- 
5 che der Si 3 N 4 -Schicht 44 entfernt. 

Darauf folgend wird der standardmaSige DRAM- Pro zeS durchge- 
fuhrt, durch den die obere Kondensatorelektrode geeignet 
strukturiert und an die Source- oder Drain-Elektrode 56 eines 
0 Auswahltransistors angeschlossen wird. 

Dies kann beispielsweise durch Atzen der Polysiliziumf ullung 
52 auf etwa 100 nm unterhalb der Hauptflache 42 geschehen. Es 
folgt eine Si 3 N 4 -Atzung mit HF/Ethylenglycol , bei der 10 nm 
5 Si 3 N 4 geatzt werden und eine Atzung mit NH 4 F/HF, mit der Si0 2 
und dielektrisches Material geatzt werden. Nach einer Sacri- 
fical oxidation zur Bildung eines Streuoxids (nicht darge- 
stellt) wird eine Implantation durchgef iihrt , bei der ein n + - 
dotiertes Gebiet 53 in der Seitenwand jedes Grabens 45 im Be- 
0 reich der Hauptflache 42 gebildet wird. Wie in Figur 14 ge- 
zeigt ist, wird oberhalb der Polysiliziumf ullung 52 verblie- 
bener Freiraum in dem jeweiligen Graben 45 durch Abscheidung 
von insitu-dotiertem Polysilizium und Ruckatzen des Polysili- 
ziums mit SF 6 mit einer Polysiliziumf ullung 54 aufgefullt. 

5 

Die Polysiliziumf ullung 52 wirkt im fertigen Speicherkonden- 
sator als obere Kondensatorelektrode. Die Polysiliziumf ullung 
54 wirkt als Anschlufestruktur zwischen dem n + -dotierten Ge- 
biet 53 und der als obere Kondensatorelektrode wirkenden Po- 
0 lysiliziumf ullung 52. 

Nachfolgend werden Isolationsstrukturen 55 erzeugt, die die 
aktiven Gebiete umgeben und damit definieren. Dazu wird eine 
Maske gebildet, die die aktiven Gebiete definiert (nicht dar- 
5 gestellt) . Durch nicht-selektvies Plasma-Atzen von Silizium, 
Siliziumnitrid, Si0 2 und Polysilizium mit Hilfe von 
CHF 3 /N 2 /NF 3/ wobei die Atzdauer so eingestellt wird, daS 200 
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nm Polysilizium geatzt werden, durch Entfernen der dabei ver- 
wendeten Lackmaske mit 0 2 /N 2/ durch naSchemisches Atzen von 3 
nm dielektrischer Schicht, durch Oxidation und Abscheidung 
einer 5 nm dicken Si 3 N 4 -Schicht und durch Abscheidung einer 
5 250 nm dicken Si0 2 -Schicht in einem TEOS-Verf ahren und an- 

schlieSendes chemisch-mechanisches Polieren werden die Isola- 
tionsstrukturen 55 f ertiggestellt . Durch Atzen in heiSer 
H3PO4 wird nachfolgend die Si 3 N 4 -Schicht 44 und durch Atzen in 
verdiinnter FluSsaure die Si0 2 -Schicht 43 entfernt. 

10 

Durch eine Sacrifical oxidation wird nachfolgend ein 
Streuoxid gebildet. Es werden photolithographisch erzeugte 
Masken und Implantationen eingesetzt zur Bildung von n- 
dotierten Wannen, p-dotierten Wannen und zur Durchfuhrung von 
15 Einsatzspannungsimplantationen im Bereich der Peripherie und 
der Auswahltransistoren des Zellenfelds. Ferner wird eine 
hochenergetische Ionenimplantat ion zur Dotierung des Sub- 
stratbereichs, welcher von der Hauptflache 4 2 abgewandt ist, 
durchgef iihrt . Dadurch wird ein n + -dotiertes Gebiet, das be- 

2 0 nachbarte untere Kondensatorelektroden 4 8 miteinander verbin- 

det, gebildet. 

Nachfolgend wird durch allgemein bekannte Verf ahrensschritte 
der Transistor f ertiggestellt , indem jeweils das Gateoxid so- 
25 wie die Gate-Elektroden 57, ent sprechende Leiterbahnen, und 
die Source- und Drain-Elektrode 56 definiert werden. 

Danach wird die Speicherzelle in bekannter Weise durch die 
Bildung weiterer Verdrahtungsebenen f ertiggestellt . 

30 

Gemafi der vorliegenden Erfindung kann das Verf ahren zur Her- 
stellung der unteren Kondensatorelektrode auch auf einen Sta- 
pelkondensator einer DRAM-Speicherzelle angewendet werden. Im 
Gegensatz zu den vorstehend beschriebenen Herstellungsverf ah- 

3 5 ren wird dabei die untere Kondensatorelektrode nicht in einem 

in einem Silizium-Material gebildeten Graben gebildet sondern 
auf der Oberflache einer Polysilizium-Kontaktstruktur , die 
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den Source/Drain-Bereich des Auswahltransistors mit der unte- 
ren Kondensatorelektrode verbindet . 

Gemafi der dritten Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Erfindung 
werden auf einem Siliziumsubstrat Strukturen gemaS dem Stan- 
dard-DRANI-Proze& fur Stapelkondensatoren erzeugt . Genauer ge- 
sagt, werden wie in Figur 15 gezeigt, in einer Hauptflache 62 
eines Siliziumsubstrats 61 durch allgemein bekannte Verfahren 
zunachst die aktiven Bereiche definiert, indem Isolations - 
strukturen 63 durch Atzen von Isolationsgraben und Auffiillen 
der Isolationsgraben mit einer diinnen Si 3 N 4 -Schicht sowie Si0 2 
gebildet werden. Sodann wird zur Herstellung der Wortleitun- 
gen erst eine dunne Si0 2 -Schicht als Gateoxid durch thermi- 
sche Oxidation erzeugt, darauf werden zur Herstellung der Ga- 
te-Elektroden 65 eine Polysiliziumschicht , eine Wolf ramsili - 
zidschicht sowie 200 bis 300 nm Si 3 N 4 ganzflachig abgeschie- 
den und geeignet strukturiert . AnschlieSend werden durch 
thermische Oxidation eine Si0 2 -Schicht und au&erdem durch ein 
Nitridabscheideverf ahren eine Si 3 N 4 -Schicht als Spacer- 
Schicht aufgebracht und anschlieSend strukturiert, so daS die 
seitlichen Flanken der Gate-Elektroden 65 mit diesen Schich- 
ten bedeckt sind. 

Nach sogenannter f olded-Bitline-Architektur dient die in Fi- 
gur 15 dargestellte mittlere Wortleitung als sogenannte pas- 
sing wordline", das heiSt als Wortleitung fur die Gate- 
Elektrode der vor oder hinter der Zeichenebene befindlichen 
Speicherzelle . 

Darauf folgend werden die Source- und Drain-Elektroden 64 
selbst justiert unter Verwendung der Gate-Elektroden 65 als 
Implant at ions -Masken durch Ionenimplantation gebildet. 

AnschlieSend werden die Zwischenraume zwischen den Wortlei- 
tungen durch Abscheiden von BSG bzw. BPSG und eine anschlie- 
fiende Temperaturbehandlung, bei der das BSG bzw. BPSG 72 ver- 
flieSt, aufgefullt. Auf der sich ergebenden Oberflache wird 
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durch ein TEOS-Verf ahren Si0 2 (nicht gezeigt) auf gebracht . An 
den Stellen, an denen die Kontaktstrukturen 66 zwischen unte- 
rer Kondensatorelektrode 67 und Source- bzw. Drain-Elektrode 
64 des Auswahltransistors gebildet werden sollen, werden Kon- 
5 taktlocher durch das Si0 2 und das BSG 72 selektiv zu Si 3 N 4 bis 
auf den Source-/Drain-Bereich geatzt. 

Anschliefiend wird eine in-situ dotierte Polysiliziumschicht 
66 mit einer derartig bemessenen Dicke auf gebracht , daS der 
10 untere Teil der Kontaktlocher , welcher sich zwischen benach- 
barten Wortleitungen erstreckt, vollstandig mit Polysilizium 
aufgefiillt wird, wahrend der obere Teil der Kontaktlocher, 
der sich durch die Si0 2 -Schicht erstreckt, mit einer diinnen 
Poly-Silizium-Schicht ausgekleidet wird, d.h. es bilden sich 
15 an dieser Stelle Hohlzylinder oder Becher. Das auf der Si0 2 - 
Oberflache abgeschiedene Polysilizium wird durch chemisch- 
mechanisches Polieren entfernt, anschlieSend wird das Si0 2 an 
der Oberflache weggeatzt. Es ergibt sich der in Figur 15 ge- 
zeigte Aufbau. 

20 

Nun wird beispielsweise durch ein CVD-Verf ahren eine diinne 
Wolf ramschicht ganzflachig abgeschieden . 

In einem nachf olgenden Temperaturbehandlungsschritt bei 600 
•^>5 bis 800°C in einer Stickstof f atmosphare (N 2 -RTP, „Rapid Ther- 
mal Annealing") wird das selbst justierte Wolf ramsilizid 67 
gebildet. Genauer gesagt, bildet sich nur an den Stellen, an 
denen das Wolfram direkt auf dem Silizium abgeschieden wurde, 
Wolf ramsilizid, wahrend das Metall, das direkt auf dem Nitrid 
3 0 oder den mit BSG gefiillten Zwischenraumen abgeschieden wurde, 
nicht mit dem Substrat reagiert . 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm kann dieser Tempera- 
turbehandlungsschritt so eingestellt werden, daS nicht das 
35 komplette Wolfram durchsilizidiert wird. Dadurch konnen, wie 
vorstehend beschrieben, besonders diinne Metallelektroden rea- 
lisiert werden. 
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SchlieSlich wird das Wolfram selektiv zum Wolf ramsilizid ge- 
atzt. Dies kann beispielsweise durch NaSatzen in 
H2O/NH4OH/H2O2 erfolgen (siehe Figur 16) . 

Durch diesen Schritt wird der Teil der Wolf ramschicht , der 
auf dem f reiliegenden Silizium abgeschieden war und mit die- 
sem wahrend des Temperaturbehandlungsschritts zu Wolframsili- 
zid reagiert hat, nicht angegriffen, wahrend der Teil der 
Wolf ramschicht , der auf dem Siliziumnitrid oder BSG abge- 
schieden war, sowie gegebenenf alls der nicht umgesetzte Teil 
der auf dem Silizium abgeschiedenen Wolf ramschicht wieder 
entfernt wird. Entsprechend liegt nach diesem selektiven Atz- 
schritt eine selbst justierte Wolf ramsilizidschicht 67 vor, 
die die zuvor selektiv auf gebrachten Siliziumbereiche be- 
deckt • 

Gegebenenf alls kann darauf folgend ein zweiter Temperaturbe- 
handlungsschritt bei ungefahr 800 °C in einer Stickstof fatmo- 
sphare durchgefiihrt werden (N 2 -RTP, „ Rapid Thermal Annea- 
ling") . Durch diesen Schritt werden das gebildete WS i x re- 
strukturiert und freie Wolfram- und Silizium-Bindungen durch 
Stickstof f abgesattigt . 

Nachfolgend wird als Kondensatordielektrikum eine 5 nm dicke 
dielektrische Schicht 68 abgeschieden, die Si0 2 und Si 3 N 4 so- 
wie gegebenenf alls Siliziumoxynitrid enthalt . Alternativ ent- 
halt die dielektrische Schicht 68 Al 2 0 3 (Aluminiumoxid) , Ti0 2 
(Titandioxid) , Ta 2 0 5 (Tantaloxid) . AnschlieSend wird eine 
Wolf ramsilizidschicht als obere Kondensatorelektrode 69 abge- 
schieden, wie in Figur 17 gezeigt ist . Die Dicke der Wolf ram- 
silizidschicht kann dabei derartig bemessen sein, daS der mit 
unterer Kondensatorelektrode und Dielektrikum ausgekleidete 
Becher vollstandig aufgefiillt wird, das heiSt, die Dicke der 
abgeschiedenen Schicht betragt ungefahr 50 bis 100 nm. 
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Nach Strukturierung der dielektrischen Schicht und der oberen 
Kondensatorelektrode durch bekannte Verfahren werden weitere 
Isolationsschichten erzeugt , Bitleitungskontakte 70 herge- 
stellt und anschlieSend die Bitleitungen 71 def iniert . 

Das beschriebene Verfahren gemafi der dritten Ausf uhrungsf orm 
ist dahingehend vorteilhaft gegeniiber dem herkommlichen Ver- 
fahren zur Bildung von Stapelkondensatoren, daS die Verbin- 
dungsstruktur aus Polysilizium vor der Abscheidung des Me- 
tails geeignet strukturiert wird, so dafi nur an den Stellen, 
an denen die untere Kondensatorelektrode gebildet werden 
soil, freiliegende Siliziumbereiche' vorhanden sind. Entspre- 
chend wird nur an diesen Stellen Metallsilizid gebildet bzw. 
abgeschieden, so daS in den darauf f olgenden Schritten kein 
Metallsilizid mehr entfernt werden mul5. Dadurch kann das Ver- 
fahren zur Herstellung der unteren Kondensatorelektrode er- 
heblich vereinfacht werden. 
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Patent anspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Speicherkondensators , ins- 
besondere zur Verwendung in einer DRAM-Speicherzelle, bei dem 

5 eine untere metallische Kondensatorelektrode (13, 48, 67), 
ein Speicherdielektrikum (14, 51, 68) und eine obere Konden- 
satorelektrode (15, 52, 69) gebildet werden, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die untere metallische Kondensatorelektrode (13, 48, 67) in 
10 der Weise selbst justiert auf einem Silizium-Grundmaterial (1, 
41, 66) gebildet wird, daS zunachst freiliegende Silizium- 
Bereiche an den Stellen, an denen die untere Kondensatorelek- 
trode zu bilden ist, erzeugt werden und sodann auf den frei- 
liegenden Silizium-Bereichen Metallsilizid selektiv gebildet 
15 wird. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 

das Metall aus Wolfram, Titan, Molybdan, Tantal, Kobalt, Nik- 

2 0 kel, Niob, Platin, Palladium und den Seltenerdmetallen ausge- 

wahlt ist. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
^25 der Schritt der selektiven Bildung von Metallsilizid auf den 
f reiliegenden Siliziumbereichen die Schritte 

- Abscheiden eines Metalls (12, 50), welches geeignet ist, in 
einem nachf olgenden Temperaturbehandlungsschritt mit dem 

f reiliegenden Silizium eine Metall -Silizium-Verbindung einzu- 

3 0 gehen, 

- Temperaturbehandlung bei einer vorgegebenen Temperatur in 
einer vorgegebenen Atmosphare, und 

- selektive Entfernung des nicht zu Silizid umgesetzten Me- 
talls umfafit. 

35 

4 . Verfahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
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der Temperaturbehandlungsschritt bei einer Temperatur von 60 0 
bis 1000 °C in einer Stickstof f atmosphare durchgefiihrt wird. 

5 . Verf ahren nach Anspruch 3 oder 4 , 

dadurch gekennzeich.net, daS 
der Schritt der Temperaturbehandlung derart durchgefiihrt 
wird, daS nur ein den Silizium-Bereichen zugewandter Teil der 
Metallschicht eine Metall -Silizium-Verbindung eingeht . 

6 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Schritt der selektiven Bildung von Metallsilizid (13, 48, 
67) auf den f reiliegenden Siliziumbereichen den Schritt einer 
selektiven Abscheidung des Metall auf den f reiliegenden Sili- 
ziumbereichen (1, 41, 66) aus der Gasphase umf aSt . 

7. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Schritt der Bildung f reiliegender Silizium-Bereiche (1, 
41) das Aufbringen eines Abdeckmaterials (9, 49) auf einem 
Silizium-Grundmaterial umf aSt . 

8 . Verf ahren nach Anspruch 7 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
das Abdeckmaterial (9, 49) aus Siliziumnitrid oder Silizium- 
dioxid oder einer Kombination dieser Materialien ausgewahlt 
ist . 

9. Verf ahren zur Herstellung einer Speicherzelle mit einem 
Speicherkondensator , der als Grabenkondensator ausgefiihrt 
ist, und einem Auswahltransistor , mit den Schritten: 

- Atzen eines Grabens (5, 45) in eine Hauptflache (2, 42) ei- 
nes Halbleitersubstrats (1, 41) ; 

- Durchfiihren des Verfahrens nach Anspruch 7 oder 8, wobei 
der Speicherkondensator zumindest teilweise in dem Graben (5, 
45) angeordnet wird und die untere metallische Kondensatore- 
lektrode (13, 48) an eine Wand des Grabens angrenzt; und 
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- Bilden des Auswahltransistors mit Source-Elektrode , Drain- 
Elektrode (17, 56), leitendem Kanal und Gate-Elektrode (18, 
57), wobei die obere Kondensatorelektrode (13, 48) mit der 
Source- oder Drain-Elektrode (17, 56) des Auswahltransistors 

5 elektrisch leitend verbunden wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
das Substrat (1, 41) ein Siliziumsubstrat oder ein auf einem 
10 Isolator angeordnetes Siliziumubstrat ist . 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 

\ dadurch gekennzeichnet, daS 

der Schritt der Bildung f reiliegender Silizium-Bereiche das 

15 strukturierte Aufbringen einer Silizium- oder Polysilizium- 
schicht (66) auf einem nicht-Siliziummaterial umf aSt . 

12. Verfahren zur Herstellung einer Speicherzelle mit einem 
Speicherkondensator, der als Stapelkondensator ausgefuhrt 

20 ist, und einem Auswahltransistor , mit 

- dem Schritt des Bildens eines Auswahltransistors mit Sour- 
ce-Elektrode, Drain-Elektrode (64) , leitendem Kanal und Gate- 
Elektrode (65) auf einer Hauptflache (62) eines Halbleiter- 
substrats (61) , 

|2 5 - den Schritten des Verfahrens nach Anspruch 11, so daS die 

untere Kondensatorelektrode (67) auf einer elektrisch leiten- 
den Verbindungsstruktur (66) aus Polysilizium, die die untere 
Kondensatorelektrode (67) mit der Source- oder Drain- 
Elektrode (64) des Auswahltransistors verbindet, auf der sich 

3 0 ergebenden Oberflache gebildet wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
nach dem Schritt der Erzeugung f reiliegender Silizium- 

3 5 Bereiche an diesen Bereichen oberf lachenvergroSernde MaEnah- 
men durchgefiihrt werden. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Herstellung eines Speicherkondensators 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein neuartiges Verfahren 
zur Herstellung eines Speicherkondensators, welcher insbeson- 
dere in einer DRAM-Speicherzelle verwendet wird. Das erfin- 
dungsgemaSe Verfahren umfaSt die Schritte zum Bilden einer 
unteren metallischen Kondensatorelektrode (13) , eines Spei- 
cherdielektrikums (14) und einer oberen Kondensatorelektrode 
(15) , wobei die untere metallische Kondensatorelektrode (13) 
in der Weise selbst justiert auf einem Silizium-Grundmaterial 
(1) gebildet wird, daS zunachst freiliegende Silizium- 
Bereiche an den Stellen, an denen die untere Kondensatorelek- 
trode zu bilden ist, erzeugt werden und sodann auf den frei- 
liegenden Silizium-Bereichen Metallsilizid (13) selektiv ge- 
bildet wird. 



Figur 7 
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Bezugszeichenliste 





1 


Silizium- Subs t rat 




2 


Hauptf lache 


5 


3 


Si0 2 -Schicht 




4 


Si 3 N 4 -Schicht 




5 


Graben 




6 


Si0 2 -Schicht 




7 


Polysilizium 


10 


8 


Isolationsstruktur 




9 


Si 3 N 4 -Spacer 




10 


Polysiliziumf ullung 


f 


11 


n + -dotierter Bereich 




12 


Wolfram 


15 


13 


Wolf rams ilizid 




14 


Kondensatordi elekt rikum 




15 


obere Kondensatorelektrode 




16 


n + -dotiertes Gebiet 




17 


Source- bzw. Drain-Elektrode 


20 


18 


Gate -Elekt rode 




41 


SOI-Substrat 




42 


Hauptf lache 




43 


Si0 2 -Schicht 




44 


Si 3 N 4 -Schicht 


* 25 


45 


Graben 


46 


vergrabene Si0 2 - Schicht 




47 


aktives Gebiet 




48 


Wolf ramsilizid 




49 


Si 3 N 4 -Spacer 


30 


50 


Wolfram 




51 


Kondensatordielektrikum 




52 


obere Kondensatorelektrode 




53 


n + -dotiertes Gebiet 




54 


Polysilizium 


35 


55 


Isolationsstruktur 




56 


Source- bzw. Drain-Elektrode 




57 


Gate -Elekt rode 



P2001, 0119 



31 

r 



58 


n + -dot iertes Gebiet 


61 


Si -Substrat 


62 


Hauptf lacne 


63 


Isolationsstruktur 


64 


Source -/Drain- El ekt rode 


65 


Gate- El ekt rode 


66 


Kont akt s t rukt ur 


67 


Wolf rams ilizid 


68 


Kondensatordielektrikum 


69 


obere Kondensatorel ekt rode 


70 


Bitleitungskontakt 


71 


Bitleitung 


72 


BSG 
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